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(57) Abstract: The invention relates to a method for imaging a mask (1) onto a substrate (2) by means of an illuminating unit (8) and 

00 an optical unit (9). The invention also relates to a device for carrying out the method. The aim of the invention is to create a method 
^5 and a device which enable the mask (1) and the smaller structures thereof to be imaged onto the substrate (2) in a precise manner, 
ff) with high functional reliability, and which enable the distortions of the substrate (2) to be corrected. To this end, the illuminating unit 

0 1 (8) and the optical unit (9) are displaced in relation to the mask (1) and the substrate (2), distortions of the substrate (2) are detected, 
and the imaging of the mask (1) is distorted according to the detected distortions by means of the optical unit (9) and is adapted to 
the distortions of the substrate (2). 
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kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abbilden einer Maske (1) auf einem Substrat (2), wobei 
mittels einer Beleuchtungseinheit (8) und einer optischen Einheit (9) die Maske (1) auf dem Substrat (2) abgebildet wird. Ferner 
bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Das Verfahren und die Vorrichtung sollen dahin- 
gehend ausgebildet werden, dass eine prazise Abbildung der Maske (1) und deren kleinen Strukturen auf dem Substrat (2) mit hoher 
Funktionssicherheit erreicht wird, wobei Verzerrungen des Substrats (2) korrigiert werden sollen. Es wird vorgeschlagen, dass die 
Beleuchtungseinheit (8) und die optische Einheit (9) relativ zur Maske (1) und dem Substrat (2) bewegt werden, dass Verzerrungen 
des Substrats (2) erfasst werden, und dass in Abhangigkeit der erfassten Verzerrungen mittels der optischen Einheit (9) die Abbildung 
der Maske (1) verzerrt und den Verzerrungen des Substrats (2) angepasst wird. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Abbitden einer Maske 
auf einem Substrat 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abbilden einer Maske auf einem 
Substrat gemafc der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale. 
Ferner bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens. 

Aus der DE 39 10 048 C2 sind ein derartiges Verfahren sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung desseiben bekannt. Es handelt sich hierbei urn ein Ausricht system in der 
Photolithographie, mit welchem eine Maske, ein grofcflachiges Substrat und ein Uber- 
tragungssystem, welches eine Beleuchtungseinheit und eine optische Einheit enthalt, 
relativ zueinander ausrichtbar sind, wobei Strukturen von der Maske in kleinen Bereichen 
auf das Substrat ubertragbar sind. Bei der Obertragung bzw. Abbildung der Struktur der 
Maske auf das Substrat wird auf dieses eine Markierung aufgebracht, und beim Abtasten 
der Strukturen der Maske erfolgt eine kontinuierliche, auf den jeweiligen Bereich bezoge- 
ne Ausrichtung der Maske bezuglich des Substrats. Die gegenseitige Ausrichtung der 
Maske und des Substrats erfordert einen gewissen apparativen Aufwand, und vor allem 
infolge von Zeitverzogerungen und Tragheiten des Ausrichtsystems sind Grenzen 
hinsichtlich der Obertragungsgeschwindigkeit und des erzielbaren Durchsatzes gegeben. 



BESTATIGUNGSKOPIE 



r 

WO 03/085456 PCT/EP03/03775 

o 

-2- 

lm folgenden wird als Maske eine Vorlage bezeichnet, weiche zur Fertigung beispiels- 
weise von Leiterplatten Oder Flachbildschirmen verwendet wird und als Film, Emulsions- 
maske, Chrommaske Oder dergleichen ausgebildet ist. Derartige Masken enthalten 
kleine Strukturen, wie beispielsweise Leiterbahnen Oder allgemein geometrische Struktu- 
ren, weiche auf ein Substrat abzubilden bzw. zu kopieren sind. Die typische Grolie 
derartiger Strukturen hangt von der jeweiligen Anwendung ab und betragt heute in der 
Leiterplattentechnologie beispielsweise 10 bis 50 pm. Bei der Produktion von Flachbild- 
schirmen ist mit Strukturgrolien bis hinab zu 1 bis 2 pm zu rechnen. Die Toleranz bei der 
Platzierung der Strukturen bzw. deren Lagegenauigkeit ist deutlich kleiner als die 
Strukturgrolien selbst. Als Substrate werden ebene plattenformige Produktions-Elemente 
oder Produktions-Nutzen bezeichnet. So erfordert beispielsweise die Produktion von 
Leiterplatten das mehrfache Kopieren von unterschiedlichsten Strukturen auf Vorstufen-, 
Zwischenprodukte und das Endprodukt, welches die Tragerplatte fur die elektronischen 
Bauelemente und die benotigten elektrischen Verbindungen bildet. Die Grofle von 
Leiterplatten liegt heute in der GrolJenordnung bis zu 600 x 800 mm 2 , und aufgrund der 
vorgenannten Vorstufen-, Zwischen- und Endprodukte, wird von einem Mehrfachnutzen 
gesprochen. Bei der Produktion von Flachbildschirmen treten gleichfalls sehr ahnliche 
Verfahrensschritte auf, wobei fur die Strukturgrolien und Toleranzgrenzen deutlich 
kleinere Dimensionen zu beachten sind. In der nachfolgenden tabellarischen Zusammen- 
fassung sind typische Anwendungen bzw. Substrate angegeben, die im Folgenden auch 
Nutzen oder Nutzelemente genannt werden: 

1. Leiterplatten: Strukturierung der Kupferflachen, Strukturierung flexibler 
Leiterplatten, Vernetzung des Lotstopplackes bzw. Positivlackes. 

2. Bildschirmtechnologie: Lackbild zur Strukturierung von metallischen oder 
nichtleitenden Schichten, Vernetzung der Farbfilter, Erstellung von Struktu- 
ren auf flexiblen Tragermaterialien, wie z. B. Folienbildschirmen. 

3. Mikrostrukturtechnik: Erstellung von Arbeitskopien, Direktbelichtung 
grolier ebener Werkstucke, wie z. B. fotovoltaischer Elemente. 

Ebene, flache Substrate sind in der Regel recht ddnn und weisen eine Dicke von weni- 
gen pm (Mikrometern) bis vielen mm (Millimetern) auf und sind mit einer lichtempfindli- 
chen Schicht beschichtet, weiche zu strukturieren ist. Die Nutzelemente durchlaufen 
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verschiedene Produktionsschritte, wobei hohe Temperaturuhterschiede und sonstige 
mechanische Beanspruchungen auftreten konnen. Derartige Beanspruchungen konnen 
zu dauerhaften geometrischen Veranderungen fdhren. So werden Leiterplatten beispiels- 
weise aus mehreren Lagen von Tragerfolien zusammengesetzt, und dieses Verfahren 
wird oftmals als Verpressen bezeichnet. Die derart zusammengesetzten oder verpress- 
ten Zwischenprodukte weisen Dimensionsabweichungen auf, welche im nSchsten 
Produktionsschritt berucksichtigt werden mussen, damit beispielsweise feine Leiterbah- 
nen zur Deckung mit ebenso kleinen Durchkontaktierungen gebracht werden konnen. 
Entsprechend sind bei der Herstellung von Bildschirmen die einzelnen Bildelemente zur 
kontaktieren. 

Die im Produktionsprozess auftretenden Verzerrungen der Nutzelemente beschranken 
grundsatzlich die minimal sinnvoil herzustellenden Strukturen. Damit mittels der Struktu- 
ren unterschiedlicher Lagen oder Nutzelemente die gewunschte Funktionen realisiert 
werden konnen, muss eine minimale Clberlappung gewahrleistet sein. Hierzu ist es 
erforderlich, dass bei einer minimalen Strukturgrdlie Z und unter BerQcksichtigung einer 
Fertigungstoleranz dZ die zugehorende Gegenstruktur die GroSe Z + 2 x dZ aufweist. 
Somit ist sicher gestellt, dass bei einem Lagefehler dZ die Strukturen sich Qberlagern. 
Ist hingegen die Abweichung zwischen der Struktur bzw. der Maske und dem Nutzel- 
ement zu grolS, so Qberlagern sich die einander zugeordneten Strukturen nicht mehr. 
Weiterhin sind die bei einer optischen Abbildung grundsatzlich vorhandenen Probleme 
zu beachten, namlich die Lagegenauigkeit und die Bildscharfe. Dies bedeutet, dass das 
Bild der Vorlage bzw. Maske moglichst lagegenau auf der Struktur bzw. dem Nutzen 
abgebildet werden muss und die Fokusebene des Bildes auf der lichtempfindlichen 
Schicht des Substrates liegen muss. 

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, zum einen das Verfahren 
und zum anderen die Vorrichtung dahingehend auszubilden, dass unter BerQcksichti- 
gung der vorstehend aufgezeigten Zusammenhange eine prazise Abbildung der Vorla- 
gen oder Masken und deren kleinen Strukturen auf dem Substrat bzw. dem Nutzelement 
mit hoher Funktionssicherheit erreicht wird. Die Erstellung praziser Kopien kleiner 
Strukturen auf bevorzugt grolien Substraten und/oder Nutzelementen soil problemlos 
durchfuhrbar sein. Es sollen moglichst kleine Strukturen der Maske mit hoher Positions- 
genauigkeit auf dem Substrat abgebildet und / oder erzeugt werden. Ferner sollen das 



WO 03/085456 PCT7EP03/03775 

-4- 

Verfahren und die Vorrichtung wirtschaftlich einsetzbar sein und einen hohen Durchsatz 
ermoglichen. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlichdesVerfahrensgemaftderim Patentanspruch 1 angege- 
benen Merkmale gelost. Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe gemaR der im 
Patentanspruch 9 angegebenen Merkmale gelost. 

Das vorgeschlagene Verfahren und die zur Durchfuhrung desselben vorgeschlagene 
Vorrichtung ermdglichen mit hoher Funktionssicherheit und einem vergleichsweise 
geringen Aufwand die Erstellung praziser Kopien von kleinen Strukturen auf insbesonde- 
re groSen Substraten bzw. die Erzeugung kleiner Strukturen auf einem verzerrten 
Substrat mit hoher Positionierungsgenauigkeit. ErfindungsgemafJ wird die Maske, 
welche das in den SollmaBen vorliegende Original darstellt, bei der Abbildung mittels der 
optischen Einheit bzw. im Kopierprozess korrigiert und/oder verzerrt, und somit wird das 
Bild der Maske auf dem Substrat bzw. dem Nutzelement dessen individuellen Verzerrun- 
gen angepasst. Somit werden selbst kleinste Strukturen mit hoher Positionierungsgenau- 
igkeit auf dem verzerrten Substrat erzeugt, wobei nachfolgend dieser Prozess als 
Verzerren des Maskenbildes bezeichnet wird. 

Das Bild der Maske kann erfindungsgemSfc in jede Richtung individuell verzerrt und 
damit korrigiert und insbesondere derart skaiiert werden, dass Verzerrungen des Sub- 
strats kompensiert werden. Erfindungsgemaii werden Hohe und Breite des Maskenbildes 
bzw. dessen Abmessungen in der X-Ebene und der Y-Ebene des Substrats dessen 
etwaigen Verzerrungen angepasst. Ferner kann in bevorzugter Weise eine Kompensati- 
on hoherer Ordnungen durchgefuhrt werden, wobei die Breite des Bildes eine Funktion 
der Hohe desselben darstellt Oder umgekehrt. So wird insbesondere eine rechteckige 
Vorlage Oder Maske entsprechend den festgestellten Verzerrungen des Substrats zu 
einem Parallelogramm Oder ganz allgemein zu einem Trapez transformiert. Die vor- 
geschlagene Verzerrung und/oder Transformation wird erfindungsgemad fur jedes 
Nutzenelement und/oder fur jeden Teilbereich desselben bzw. des Substrats individuell 
bestimmt. Die insbesondere gemafc der Verzerrungen des Substrats ermittelten 
Korrektur- und/oder Transformationsparameter dienen zur Korrektur des Maskenbildes 
bei der Abbildung bzw. beim Kopierprozess. Die Verzerrung des Maskenbildes und/oder 
die Ausrichtung erfolgt erfindungsgemaR durch uberlappendes und/oder kontinuierliches 
Aneinanderfugen von Einzelabbildungen, welche jeweils kleiner sind als die Gesamt- 
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abbildung. Die Verzerrungen werden im Rahmen der Erfindung insbesondere durch 
Translation und/oder Rotation und/oder Scherung und/oder richtungsabhangige Skalie- 
rung durchgefQhrt. Das Verfahren und / oder die Vorrichtung sind weder auf bestimmte 
Strukturgrofien beschrankt, noch sind verfahrensbedingte Toleranzgrenzenzu beachten. 
Auch bestehen keine Grenzen hinsichtlich der Grolie bzw. Abmessungen des Sub- 
strates. 

Damit das Bild der Maske oder Vorlage moglichst lagegenau auf dem Substrat bzw. 
Nutzen abgebildet wird und eine exakte Ausrichtung erreicht wird, weisen sowohl die 
Maske als auch das Substrat bevorzugt mechanische Vorrichtungen oder Markierungen 
auf. Im einfachsten Fall konnen hierzu Referenzbohrungen vorgesehen sein, mittels 
welchen die Lage der Maske sowie des Nutzelements individuell mitteis Stiften fixiert 
werden. Bei sehr dQnnen Nutzelementen und den hierbei auftretenden groBen Verzer- 
rungen ist dies nicht zweckma&ig, da das Substrat sich wellen konnte. Bei recht dunnen 
Nutzelementen werden daher Markierungen angebracht, beispielsweise Fiduchals bzw. 
Ausrichtmarken oder Alinementmarkierungen, welche uber eine zugeordnete Optik und 
ein Kamerasystem ausgewertet werden. Durch Vermessung derartiger Markierungen 
werden Informationen uber die Lage der Maske und/oder die Lage des Nutzelements 
festgestellt. Die entsprechenden Messwerte dienen zur Berechnung der Verzerrung, wie 
z.B. der Verschiebung oder der Rotation des Nutzelements. Bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren und der zur Durchfuhrung desselben vorgeschlagenen Vorrichtung gelangen 
einfache optische Komponenten zum Einsatz, und erfindungsgemali wird das Masken- 
bild verzerrt, und unter Berucksichtigung der erfassten Verzerrungen des Nutzelements 
auf der erforderlichen korrekten Position des Nutzelements abgebildet. Ferner wird 
erfindungsgemali zur Erhaltung eines optimalen Bildes, insbesondere mit korrekter 
StrukturgroBe, Kantenqualitat und Kantensteilheit auf dem Nutzelement, die Fokusebene 
des Bildes auf der lichtempfindlichen Oberflache des Substrats abgebildet. Hierzu ist 
eine Fokussiervorrichtung vorgesehen, mittels welcher die Lange des optischen Pfades 
zwischen der Maske und dem Nutzelement veranderbar ist, ohne dass der Abbildungs- 
maRstab beeinflusst wird. Die Fokussiervorrichtung ist in zweckmafiiger Weise Bestand- 
teil der optischen Einheit. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird zu jeder Zeit und / oder jeweils 
nur ein kleiner Teil der Maske mittels der optischen Einheit auf dem Nutzelement abge- 
bildet. Das Gesamtbild auf dem Nutzelement wird durch Relativbewegung zwischen 
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Maske und Substrat einerseits gegenQber der optischen Einheit andererseits erstellt, 
welche auch als abbildende Optik bezeichnet wird. Es ist von besonderer Bedeutung, 
dass die Lage der Maske beziiglich des Substrats wahrend der Belichtung nicht ver- 
andert wird. Die mechanische Bewegung zwischen der optischen Einheit, bevorzugt auch 
der Beleuchtungseinheit, einerseits und der Maske sowie dern Substrat andererseits wird 
in vorteilhafter Weise so langsam wie moglich durchgefQhrt, wobei die mit dem mecha- 
nischen System grundsatzlich moglichen, recht hohen Geschwindigkeiten und Be- 
schleunigungen nicht ausgereizt werden, urn die Krafte auf die optischen Komponenten 
bzw. die Maske und das Substrat so gering wie moglich zu halten. Das mechanische 
System enthalt bevorzugt einen Kafig, mittels welchem die Maske und das Substrat in 
der erforderlichen Weise zueinander fixiert und fest angeordnet sind. Zum einen wird ein 
moglichst grolies Bildfeld angestrebt, urn die notigen mechanischen Bewegungen bzw. 
Kafigbewegungen zum Zusammensetzen des Gesamtbildes klein zu halten. Zum ande- 
ren wird ein kleines Bildfeld angestrebt, damit die erfindungsgemafce Verzerrung, 
insbesondere Skalierung durchgefQhrt werden kann. Das fOr die Verzerrung benotigte 
kleine Bildfeld wird mittels der optischen Einheit vergleichsweise schnell Qber die Maske 
und das Nutzelement bewegt. Hierzu wird in vorteilhafter Weise ein Lichtscan senkrecht 
zur Richtung der Bewegung des mechanischen Systems bzw. des Kafigs vorgesehen. 
Die Bewegung des beleuchteten Bereiches auf der Maske, im folgenden Beleuchtungs- 
fleck genannt, ist aus zwei Bewegungen zusammengesetzt. In zweckmafiiger Weise 
bewegt sich das mechanische System bzw. der Kafig relativ zur optischen Einheit 
vergleichsweise langsam, und zwar in der Grolienordnung von 0,1 bis 1 m/sec. Der 
Beleuchtungsfleck hingegen bewegt sich relativ zur optischen Einheit bzw. abbildenden 
Optik vergleichsweise schnell, und zwar bevorzugt in der Grolienordnung von 1 bis 10 
m/sec. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird das Bild aus mehreren Teilbildern 
zusammengesetzt, wobei fOr die StoBstellen am Rand der jeweiligen Teilbilder folgender 
Sachverhalt berOcksichtigt wird. Fugen sich die Teilbilder nicht exakt zusammen, so 
entstehen LQcken im Gesamtbild, welches damit unbrauchbar ist. Oberlappen sich 
hingegen die Teilbilder, so kann es zu einer Oberbelichtung in derartigen mehrfach 
abgebildeten Bereichen kommen, wobei in mehrfach belichteten Bereichen der licht- 
empfindlichen Schicht des Substrats die Strukturgrofien vom Sollwert abweichen kon- 
nen. Daher wird erfindungsgemaB in den Randbereichen, in welchen sich Teilbilder 
uberlappen, die Belichtungsintensitat abgesenkt. In vorteilhafter Weise gelangt hierfur 
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eine Beleuchtungseinheit bzw. eine Lichtquelle zum Einsatz, welche ein zumindest 
naherungsweise gauRformiges Strahlprofil und / oder eine Lichtintensitatsverteilung 
zumindest naherungsweise entsprechend einer gau&'schen Verteilungskurve aufweist. 

Das erfindungsgemaiie Verfahren und die zur Durchfuhrung desselben vorgeschlagene 
Vorrichtung ermoglichen die beliebig und / oder unter Berucksichtigung von Verzerrun- 
gen des Substrats bzw. des Nutzelements verzerrte Abbildung der Maske auf dem 
Substrat, wobei die abbildende Optik bzw. optische Einheit zusammen mit der Beleuch- 
tungseinheit relativ zur Maske und dem Substrat bewegt wird. In bevorzugter Weise ist 
das Bildfeld der Abbildungsoptik kleiner als die gesamte Abbildung und liefert eine 
vorgegebene Anzahl von Einzelabbildungen. Die gesamte Abbildung der Maske wird 
somit aus Einzelabbildungen zusammengesetzt. Die jeweilige Einzelabbildung wird 
mittels aktiver Verstellelemente in der abbildenden Optik bzw. der optischen Einheit in 
derXY-Ebene auf dem Substrat bewegt. Durch entsprechende Ansteuerung der genann- 
ten Verstellelemente wird die Gesamtabbildung aus den Einzelabbildungen derart 
zusammengesetzt, dass die erforderliche Verzerrung in der Gesamtabbildung erreicht 
wird. 

Die genannte Verzerrung wird durch Vermessen von Marken, insbesondere Alignment- 
Marken, auf der Maske und dem Substrat oder durch Vorgabe von Verzerrungswerten 
berechnet und / oder vorgegeben, wobei in vorteilhafter Weise auch eine Kombination 
von Messwerten und Vorgabewerten durchgefuhrt werden kann. Aufgrund der genannten 
Vermessung werden Relativpositionen von Markierungen der Maske zu Markierungen 
des Substrats bestimmt. Fur das erfindungsgem§fce Korrekturverfahren wird die Ab- 
bildung derart verzerrt, dass die Markierungen des Substrats abgebildet werden. Hierbei 
kann eine Korrektur der Maske und / oder des Substrats durchgefuhrt werden. 

In bevorzugter Weise wird eine Bildverzerrung und / oder Ausrichtung durch uberlappen- 
des und / oder kontinuierliches Aneinanderfugen von Einzelabbildungen durchgefuhrt, 
welche jeweils kleiner sind als die Gesamtabbildung der Maske. Die Verzerrungen 
werden insbesondere durch Translation, Rotation, Scherung oder richtungsabhangige 
Skalierung durchgefuhrt. In vorteilhafter Weise wird durch weiches Ausblenden der 
Beleuchtungsintensitat und / oder Clberlappen der einzelnen Beleuchtungsflecken eine 
zumindest naherungsweise konstante Intensitat uber die Maskenflache im zeitlichen 
Mittel vorgegeben. Der beleuchtete Bereich der Maske wird uber die optische Einheit 
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oder Abbildungsoptik auf das Substrat abgebildet, wobei die Abbildung die Struktur der 
Maske mit dem Intensitatsverlauf der Beleuchtung auf dem Substrat darstellt und / oder 
eine zumindest naherungsweise konstante Bildintensitat im zeitlichen Mittel auf dem 
Substrat erreicht wird. In bevorzugter Weise wird eine gauRartige Intensitatsverteilung 
des Beleuchtungsflecks vorgegeben, und zwar insbesondere durch Einsatz eines Lasers 
als Lichtquelle. 

Ferner wird im Rahmen der Erfindung die Bewegung des Beleuchtungsflecks auf der 
Maske aus zwei Bewegungen zusammengesetzt, wobei vorteilhaft eine schnelle Scanbe- 
wegung der Beleuchtung und / oder des Beleuchtungsflecks einerseits und eine hierzu 
vergleichsweise langsamere Bewegung der Mechanikeinheit, insbesondere eines Kafigs, 
andererseits erfolgt, auf welcher die Maske sowie das Substrat justiert und fixiert 
angeordnet sind. Ferner sind eine Korrektureinheit und Ansteuerungseinheit vorgesehen, 
welche je nach Position des Beleuchtungsflecks auf der Maske die Korrektureinheit 
ansteuert, welche insbesondere in die optische Einheit integriert ist. Hierbei wird 
insbesondere die zusammengesetzte Bewegung des Beleuchtungsflecks auf der Maske 
berQcksichtigt. 

In einer besonderen Ausgestaltung erfolgt eine Steuerung der Beleuchtungsintensitat 
auf der Maske, durch Ansteuern der Beleuchtungseinheit oder zugeordneter steuerbarer 
Dampfungselemente. Dies kann insbesondere bei gepulsten Lasern durch Variieren der 
Pulsrate erfolgen. Des Weiteren kann die Steuerung der Beleuchtungsintensitat in 
Abhangigkeit von der Position des Beleuchtungsflecks auf der Maske durchgefuhrt 
werden. Zusatzlich oder alternativ kann die Steuerung der Beleuchtungsintensitat in 
Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Mechanikeinheit bzw. des Kafigs durchgefuhrt 
werden. Hierdurch wird vorteilhaft eine zumindest naherungsweise konstante Intensitats- 
verteilung im zeitlichen Mittel auf der Maske erreicht, obgleich die Geschwindigkeit der 
Mechanikeinheit nicht konstant ist. 

Vorteilhaft wird eine Kalibrierung des optischen Pfades durchgefuhrt, wobei mit einer 
hierf ur vorgesehenen oder mit der vorhandenen Lichtquelle der Beleuchtungseinheit eine 
Referenzstruktur auf einer bevorzugt auf dem Tisch der Mechanikeinheit fixierten 
Kamera abgebildet wird, welche als Justagekamera bezeichnet wird. In zweckmaBiger 
Weise wird ferner ein Nachjustieren des Lichtpfades durchgefGhrt, und zwar uber das 
aktive Elemente im Optikpfad und/oder der optischen Einheit. Es erfolgt eine Kalibrie- 
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rung der optischen Messeinrichtungen an der Referenzmarke und der Kamera des 
Tisches. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung enthalt die optische Einheit zwei Linsen 
oder Linsensysteme in einer sogenannten 4f-Anordnung, wobei die Maske im frontseiti- 
gen Brennpunkt des ersten Linsensystems angeordnet ist. Das Substrat ist in dem 
ruckseitigen Brennpunkt des zweiten Linsensystems angeordnet. Hierbei wird der 
Strahlengang vor dem ersten Linsensystem oder nach dem zweiten Linsensystem 
insbesondere uber einen Retroreflektor punktgespiegelt. Weiterhin hat es sich als 
vorteilhaft erwiesen, die Abbildungsoptik oder optische Einheit mit einer Korrektureinheit 
derart zu kombinieren, dass die Abbildung senkrecht zur optischen Achse in der Bild- 
ebene verschoben wird. Hierzu werden je nach spezifischen Anforderungen die nachfol- 
genden MaBnahmen einzeln oder in Kombination vorgesehen. Mittels einer pianpar- 
allelen Platte wird durch Verkippen senkrecht zur optischen Achse das Strahlenbundel 
parallel zur optischen Achse verschoben. Ferner kann ein Spiegel vorgesehen sein, der 
senkrecht zum Lot des einfallenden und ausfallenden StrahlenbQndels gekippt werden 
kann. Weiterhin kann ein Retroreflektor vorgesehen sein, der senkrecht zur optischen 
Achse verschiebbar ist. Des Weiteren kann zur Kalibrierung des Optikpfades der Ucht- 
weg mittels der Abbildungsoptik verlangert oder verkiirzt werden, und zwar bevorzugt 
durch Bewegen des genannten Retroreflektors. Hierdurch kann in zweckma&iger Weise 
die Bildebene genau auf der Substratoberflache abgebildet werden. Die Einstellung der 
Bildebene kann entweder statisch durch Sollwertvorgabe oder dynamisch durch Lage- 
messung der Substratoberflache eingestellt werden. 

In bevorzugter Weise werden zur Erhohung des Durchsatzes des Systems bzw. der 
Vorrichtung mehrere, bevorzugt parallele Strahlengange eingesetzt. Hierbei werden 
mittels der Beleuchtungseinheit mehrere Beleuchtungsflecken auf der Maske erzeugt, 
welche durch mehrere optische Einheiten und / oder Abbildungs- und Korrektureinheiten 
auf dem Substrat abgebildet werden. Des Weiteren kann in vorteilhafter Weise eine 
Vervielfaltigung einer Maske dadurch erfolgen, dass mehrere parallele Strahlengange 
mit mehreren Beleuchtungsflecken auf der Maske erzeugt werden. Auch kann im 
Rahmen der Erfindung eine Maske dadurch vervielfaltigt werden, dass mittels eines 
Strahlenteilers in der optischen Einheit mehrere parallele Strahlengange auf dem 
Substrat erzeugt werden. 
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Besondere Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen sowie der nachfolgenden Figurenbeschreibung angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiele naher erlautert, ohne dass insoweit eine Beschrankung erfolgt. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Korrektur bzw. Bildverzerrung durch Anein- 

anderfugen von Einzelabbildungen, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines AusfOhrungsbeispiels der Vorrich- 

tung, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur verzerrten Abbildung 

einer Maske, 

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung zur vektoriellen Addition der Beleuchtungsposition 

aus der Position der mechanischen Einheit und der Beleuchtungseinheit, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung sich Dberlappender Beleuchtungsflecke 

einer Beleuchtungseinheit mit Gauft'scher Intensitatsverteilung in einer 
Raum-Richtung, 

Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel einer optischen Einheit mit zwei Linsensystemen 

in einer sogenannten 4f-Anordnung mit einem nachgestellten Retroreflek- 
tor, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Beleuchtungseinheit zur Erzeugung 

von zwei Beleuchtungsflecken auf der Maske, 



Fig. 8, 9 schematisch Anordnungen zur simultanen Vervielfaltigung von Masken 
bzw. zur Mehrfachabbildung. 
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Fig. 1 zeigt das Prinzip der Bildverzerrung durch Aneinanderfugen von Einzelabbildun- 
gen. Ein Teiibereich der Maske 1 wird auf dem Substrat 2 abgebildet, wobei mittels einer 
Beleuchtungseinheit auf der Maske 1 ein Beleuchtungsfleck 3 erzeugt wird und als 
Einzelabbildung 5 auf dem Substrat 5 abgebildet wird. Die gesamte Abbildung wird aus 
uberlappenden Einzelabbildungen 5 zusammengesetzt, wobei jede Einzelabbildung eine 
unverzerrte 1:1 Abbildung der Maske bzw. des zugeordneten jeweiligen Beleuchtungs- 
flecks ist. Die Verzerrung der Gesamtabbildung entsteht durch eine Verschiebung der 
Einzelabbildungen 5 auf dem Substrat 2 durch einen Korrekturvektor 4. Die Verzerrung 
des Substrats 2 wird durch Vermessen von Markierungen, insbesondere Alignmentmar- 
ken, auf der Maske 1 und dem Substrat 2 oder durch Vorgabe von Verzerrungswerten 
berechnet, wobei in zweckmaSiger Weise auch eine Kombination von MeBwerten und 
Vorgabewerten durchfuhrbar ist. Aufgrund der Vermessung werden die Relativpositionen 
von Maskenmarken zu Substratmarken bestimmt, wobei gemafJ des Korrekturverfahrens 
die Abbildung derail verzerrt wird, dass die Maskenmarken auf die genannten Sub- 
stratmarken abgebildet werden. Hierbei konnen die Maske 1 oder das Substrat 2 und 
gegebenenfalls auch beide korrigiert werden. Die genannte Verschiebung bewirkt im 
Oberlappungsbereich 6 eine Unscharfe, wobei entsprechend der tolerierbaren Unscharfe 
sowie der Grolie des Oberlappungsbereiches 6 der maximale Versatz zweier benachbar- 
ter Einzelabbildungen 5 vorgegeben wird. 

In Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines AusfQhrungsbeispiels der Vorrichtung 
dargestellt, deren Mechanikeinheit einen Kafig 7 enthalt, mittels welchem die Maske 1 
und das Substrat 2 beabstandet und fest zueinander fixiert sind. Getrennt von der 
Mechanikeinheit bzw. dem Kafig 7 sind eine Beleuchtungseinheit 8, eine optische Einheit 
9, eine Maskenkamera 10 und eine Substratkamera 1 1 angeordnet. Auf dem Kafig 7 sind 
ferner eine Justagekamera 12 und eine Referenzmarke 13 fest fixiert. Zur Bewegung des 
Kafigs 7 in der XY-Ebene sind ein X-Antrieb 15 und ein Y-Antrieb 16 vorgesehen. Der 
Kafig 7 und die erlauterten auf diesem fixierten Komponenten sind erfindungsgemaR 
relativ zu den ubrigen Komponenten, wie insbesondere Beleuchtungseinheit 8, optische 
Einheit 9, welche zueinander fest montiert sind und in definierter geometrischer Zu- 
ordnung zueinander stehen, relativ bewegbar. Somit sind die Maske 1, das Substrat 2 
und die Justagekamera 12 mit dem Kafig 7 zu alien anderen Komponenten der Vor- 
richtung relativ bewegbar angeordnet. 
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Mittels der Beleuchtungseinheit 8 wird die Maske 1 in einem Teilbereich, dem genannten 
Beleuchtungsfleck 3 hinterleuchtet. Dieser Teilbereich bzw. Beleuchtungsfleck 5 wird 
unverzerrt und unvergrSIJert uber die optische Einheit 9 auf das Substrat 2 abgebildet. 
Die optische Einheit 9 enthalt eine Abbildungs- und Korrektureinheit und befindet sich im 
optischen Pfad zwischen der Maske 1 und dem Substrat 2. Mittels der genannten 
Korrektureinheit wird die jeweilige Einzelabbildung auf dem Substrat 2 in der XY-Ebene 
verschoben. Zur Bestimmung der damit erreichten Verzerrung werden auf der Maske 1 
und dem Substrat 2 mittels der Kamera und nachgeschalteter Bildverarbeitungssoftware 
eines Bildverarbeitungssystems die Positionen von Registriermarken 13 bestimmt. Aus 
den Positionen der Registriermarken 14 werden die Ansteuerdaten fur die genannte 
Abbildungs- und Korrektureinheit neu berechnet. 

Zur Justage des Optikpfades wird der Kafig 7 in eine Position gefahren, in welcher die 
Referenzstruktur oder Referenzmarke 13 von der Beleuchtungseinheit 8 hinterleuchtet 
wird. Die Referenzmarke 13 wird mittels der optischen Einheit 9, welche die Abbildungs- 
und Korrektureinheit bildet, auf die Justagekamera 12 abgebildet. Durch entsprechende 
Ansteuerung der Korrektureinheit der optischen Einheit wird die Abbildung der Referenz- 
marke 13 auf eine Standardposition auf der Justagekamera 12 abgebildet. Somit ist das 
Koordinatensystem der Maske 1 auf das Koordinatensystem des Substrats 2 bezogen. 
Die hierbei ermittelten Ansteuerwerte werden als Offsetwerte in der Korrekturberech- 
nung far die spatere Maskenabbildung mit berQcksichtigt. Anschliefiend wird die Refe- 
renzstruktur oder Referenzmarke 13 unter die MaskenmeBkamera 10 gefahren und die 
Position der Referenzmarke 13 wird vermessen. Hierdurch ist die Position der Masken- 
kamera 10 in bezug zur Referenzmarke 13 bestimmt. Analog hierzu wird mit der Sub- 
stratkamera 1 1 verfahren, wobei als Referenzmarke insbesondere die Position des CDC- 
Chips in der Justagekamera 12 verwendet wird. Die somit ermittelte Position der Mas- 
kenkamera 10 und der Substratkamera 11 werden bei der Messung von Alignmentmar- 
ken auf der Maske und/oder den Masken bzw. dem Substrat und/oder den Substraten 
als Offsetwerte berucksichtigt. 

In Fig. 3 ist eine schematische Obersicht einer Vorrichtung zur verzerrten Abbildung der 
Maske 1 dargestellt. Als Lichtquelle der erwahnten Beleuchtungseinheit ist ein Laser 17 
vorgesehen, welcher vorzugsweise eine mittlere Leistung von 1 bis 10 W in einem 
ublichen Wellenbereich fur Belichtungen von Leiterplatten im Bereich von 350 bis 
400 nm aufweist. Mit einer Strahlaufweitungseinheit 1 8 wird der far die jeweilige Anwen- 
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dung geforderte Beleuchtungsdurchmessereingestellt. Mittels einer Scaneinrichtung 19 
wird der aufgeweitete Laserstrahl senkrecht zur Oberflache der Maske 1 bewegt. Wie 
bereits erlautert, sind die Maske 1 und das Substrat 2 test auf dem Kafig 7 der Me- 
chanikeinheit gehaltert. In dem optischen Pfad zwischen der Maske 1 und dem Substrat 
2 ist die optische Einheit 9 mit aktiven Eiementen zur Positionskorrektur und zur Ab- 
bildung des Beleuchtungsflecks 3 auf dem Substrat 2 angeordnet. Die optische Einheit 9 
enthalt eine planparallele Platte 20 mit einem 2-Achsen-Kippantrieb 21, ein Linsensys- 
tern oder eine Linse 22, einen Scanspiegel 23 mit zugeordnetem 2-Achsen-Kippantrieb 
24, ein zweites Linsensystem 22 sowie einen Retroreflektor 25 mit zugeordneten XYZ- 
Antrieb 26. Das Bildfeld der Abbildung ist derart groll vorgegeben, dass in jeder Position 
des Beleuchtungsscans der gesamte beleuchtete Bereich der Maske 1 auf das Substrat 
2 abgebildet wird. Der K§fig 7 ist mittels der erwahnten X-Y-Antriebe mit einer Positions- 
regelung 27 in der erforderlichen Weise unabh§ngig von der Beleuchtungseinheit 8 und 
der optischen Einheit 9 relativ zu diesen bewegbar. Die Positionssteuerung bzw. 
-regelung des Kafigs 7, der aktiven Elemente 20, 23, 25 der optischen Einheit, der Laser 
17 und die Scaneinrichtung bzw. der Beleuchtunsscanner 19 sind an ein Rechnersystem 
28 angeschlossen und/oder werden mittels des Rechnersystems 28 gesteuert. Zur 
Bestimmung der fur die Korrekturen erforderlichen Melidaten ist ein Bildverarbeitungs- 
system 29 dem Rechnersystem 28 zugeordnet bzw. in dieses integriert, wobei an das 
Bildverarbeitungssystem 29 die oben genannten Kameras anschlossen sind. Mittels des 
Bildverarbeitungssystems 29 werden die Positionen von Registriermarken in den Kame- 
rabildern berechnet und mit der erfa&ten Kaf ig position werden deren absolute Position 
auf der Maske 1 und/oder dem Substrat berechnet. Auf der Ebene der Maske 1 des 
Kafigs 7 ist eine Referenzmarke 13 angeordnet und auf der Ebene des Substrats 2 ist 
die Justagekamera 12 angeordnet. Die Referenzmarke 13 wird mittels der optischen 
Einheit auf die Justagekamera 12 abgebildet. Auf diese Weise werden die genannten 
aktiven Elemente 20, 23, 25 der optischen Einheit bei Bedarf nachjustiert. Das gesamte 
Rechnersystem 28 wird uber einen Bedienrechner 13 angesteuert, welchem eine ge- 
eignete Bedieneroberflache, insbesondere auf einem Bildschirm oder Monitor zugeord- 
net ist. 

In vorteilhafter Weise erfolgt die Steuerung der Beleuchtungsintensitat auf der Maske 1 
durch Ansteuern der Beleuchtungsquelle, insbesondere des Lasers 17, Qber das Rech- 
nersystem 28. So wird beispielsweise bei einem gepulsten Laser 17 durch Variation der 
Pulsrate oder bei einem CW-Laser durch eine steuerbare Dampfung die Intensitat 
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beeinflusst. Dem Rechnersystem 28 werden jederzeit die Systerndaten, insbesondere 
die Position des Beleuchtungsflecks auf der Maske oder die Geschwindigkeit des 
Tisches bzw. des Kafigs 7 zur Verfugung gestellt. Somit wird die Intensitat in Abhangig- 
keit der genannten und/oder anderer Parameter gesteuert. Des Weiteren wird die 
Intensitat an unterschiedliche Geschwindigkeiten des Kafigs 7 derart angepaBt, dass die 
vorgegebene und/oder gewunschte Intensitatsverteilung in der Summe auf der Maske 1 
gegeben ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass wahrend der Beschleunigungs- und/oder 
Abbremsphase des Kafigs 7 die Belichtung durchgefiihrt werden kann. 

Die erfindungsgemalie Vorrichtung besitzt nachfolgende Gliederung. 

1- Beleuchtungspfad mit Lichtquelle, insbesondere Laser 17, Aufweitungs- 

optik Oder Strahlaufweitung 18, Beleuchtungsscanner oder Scaneinrich- 
tung 19. 

2. Eine Maskenhalterung, welche an verschiedene Maskentypen, wie Chrom- 

masken, Emulsionsmasken oder Filme, angepa&t ist. 

3- Optische Einheit 9 mit Eingangsoptik, XY-Scanner, Ausgangsoptik und 

Fokuseinrichtung. 

4. Substrathalterung, welche angepafct ist an verschiedene Nutzelemente, 

wie dunne Folien, Endlosfolien, Leiterplatten oder Glassubstrate. 

Wie in Fig. 4 dargestellt, wird die Position des Beleuchtungsflecks 3 auf der Maske 1 
durch die XY-Position des Kafigs und die Stellung des Beleuchtungsscanners 19 be- 
stimmt. Durch die Kombination einer schnellen Scanbewegung 32 mit einer hierzu relativ 
langsamen Kafigbewegung 31 wird eine streifenweise Beleuchtung der Maske 1 durch- 
gefQhrt. Die optische Einheit 9 ist dahingehend ausgebildet, dass sie den Beleuchtungs- 
fleck 3 in alien Scanpositionen auf dem Substrat 2 abbilden kann. Die Bewegung des 
Beleuchtungsflecks 3 wird erfindungsgemaB derart eingestellt, dass sich die beleuchte- 
ten Bereiche Qberlappen. Durch die Dberlappung zusammen mit den gaufcartigen 
Intensitatsverteilung wird im zeitlichen Mittel eine annahernd konstante Intensitatsver- 
teilung uber die zu beleuchtende Flache der Maske erreicht. Es wird ein weiches Aus- 
blenden der Beleuchtungsintensitat vorgegeben, wobei die Beleuchtungsintensitat im 
Randbereich des Beleuchtungsflecks 3 urn einen vorgegebenen Betrag kleiner ist als im 
Zentrum des Beleuchtungsflecks 3, bevorzugt entsprechend der gauliartigen Intensitats- 
verteilung des Lasers. Der beleuchtete Bereich der Maske 1 wird uber die optische 
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Einheit 9 auf das Substrat 2 abgebildet, wobei das Abbild die Struktur der Maske 2 mit 
dem Intensitatsverlauf der Beleuchtung ist. Somitwird im zeitlichen Mittel einezumindest 
naherungsweise konstante Bildintensitat auf dem Substrat 2 erreicht. 

Die Intensitat der Beleuchtung wird durch das Rechnersystem gesteuert. Dies kann 
durch Ansteuern der Beleuchtungsquelle oder steuerbarer Dampfungselemente erfolgen, 
beispielsweise mittels eines gepulsten Lasers durch Variieren der Pulsrate. Des Weite- 
ren erfolgt die Steuerung der Beleuchtungsintensitat in Abhangigkeit von der Position 
des Beleuchtungsflecks 3 auf der Maske 1 . Ferner wird im Rahmen der Erfindung die 
Intensitat der Beleuchtung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Kafigs vorgegeben, 
so dass eine konstante Intensitatsverteilung im zeitlichen Mittel auf der Maske 1 erreicht 
wird, obgleich die Geschwindigkeit des Kafigs nicht konstant ist. AuBer der Variation der 
Pulsrate bei gepulsten Lasern kann, insbesondere bei einem CW-Laser, die Intensitat 
der Beleuchtung durch eine steuerbare Dampfung vorgegeben werden. Dem Rechner- 
system stehen jederzeit die Systemdaten, wie insbesondere Position des Beleuchtungs- 
flecks 3 auf der Maske 1 oder die Geschwindigkeit des Kafigs bzw. dessen Tisches zur 
Verfugung. Somit ist es moglich, die Intensitat der Beleuchtung in Abhangigkeit von 
weiteren Parametern zu steuern. Die Intensitat wird zweckmafcig an unterschiedliche 
Geschwindigkeiten des Kafigs derart angepa&t, dass die gewQnschte Intensitatsver- 
teilung in der Summe auf der Maske 1 gegeben ist. Somit kann in vorteilhafter Weise 
wahrend der Beschleunigungs- oder Abbremsphase des Kafigs belichtet werden. 

Das weiche Ausblenden der Beleuchtungsintensitat und Oberlappen der Beleuchtungs- 
flecken wird insbesondere mittels eines Lasers vorgegeben, dessen Strahlintensitat 
senkrecht zur Strahlrichtung ein gauRartiges Profil aufweist. Die Steuerung der Beleuch- 
tungsintensitat und somit die Einstellung der Lichtintensitat erfolgt vorteilhaft durch 
Variieren der Pulsrate des gepulsten Lasers. Die im Vergleich zur Kafigbewegung 
schnelle Bewegung des Beleuchtungsflecks 3 wird in bevorzugter Weise durch Umlen- 
ken an einem Scanspiegel des Beleuchtungsscanners 19 erzeugt. 

Fur das erfindungsgemaBe Korrekturverfahren wird die Abbildung auf dem Substrat 
derart verzerrt, dass die Maskenmarken auf die Substratmarken abgebildet werden, 
wobei es unerheblich ist, ob die Maske 1, das Substrat 2 oder beide korrigiert werden. 
Diese verschiedenen beliebigen Korrekturmoglichkeiten bedingen, dass der Korrektur- 
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vektor Ax und Ay von der Position des Beleuchtungsflecks (xb, yb) auf der Maske 2 
nach folgender Gleichung abhangen: 



Die Beleuchtungsposition wird vektoriell aus der Kafigposition und der Scanposition 
addiert. Es erfolgt die Verwendung einer Korrektureinrichtung und Ansteuerung derart, 
dass je nach Position des Beleuchtungsflecks 3 auf der Maske 1 die Korrektureinheit der 
optischen Einheit 9 entsprechend angesteuert wird, wobei insbesondere die erlauterte 
zusammengesetzte Bewegung beriicksichtigt wird. Die Korrektureinheit ist derart 
ausgebildet, dass sowohl die schnelle Scanbewegung als auch die hierzu vergleichs- 
weise langsamere Kafigbewegung 31 erfolgen kann. Hierbei gewahrleistet die Ans- 
teuerung der Korrektureinrichtung, dass die Position des Beleuchtungsflecks aus der 
Position des Tisches bzw. des Kafigs und der Scanposition ermittelt wird. Aus diesen 
Positionen werden in bevorzugter Weise in Echtzeit sowie unter Berucksichtigung der 
vorgegebenen Korrekturen, die Ansteuersignale fOr die Korrektureinheit berechnet und 
erzeugt, und zwar vorteilhaft gemali nachfolgender Gleichung: 



Urn eine Langzeitstabilitat der Vorrichtung zu gewahrleisten, enthalt die Mechanikeinheit 
bzw. der Kafig 7 die Referenzmarke 13 und die Justagekamera 12. Die Referenzmarke 
13 ist auf der Maskenebene angeordnet und die Justagekamera 12 ist auf der Substrat- 
ebene montiert. Durch Abbilden der Referenzstruktur bzw. Referenzmarke, insbesondere 
mit der in der Beleuchtungseinheit 8 enthaltenen Belichtungsquelle oder alternativ mit 
einer separaten Belichtungsquelle, auf der fixen Justagekamera 12 wird in bevorzugter 
Weise eine Kalibrierung des Optikpfades erreicht. Die Nachjustierung des optischen 
Pfades zwischen der Maske 1 und dem Substrat 2 erfolgt in vorteilhafter Weise Qber 
eines der aktiven Elemente der optischen Einheit 9. Die Kalibrierung der optischen 
MelJeinrichtungen wird in vorteilhafter Weise mittels der Referenzmarke 13 und der 
Tischkamera und/oder der Justagekamera durchgefuhrt, welche auf der Substratebene 
angeordnet ist. Die Kafigposition in der XY-Ebene wird uber ein MeBsystem kontinuier- 



= /i(x b , y b ) 
Ay = / 2 (x b , 
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lich gemessen. Die genannten Kameras und das Mellsystem sind an das Rechnersystem 
angeschlossen, mittels welchem die Meftwerte ausgewertet und die Antriebe des KSfigs 
sowie die Korrektureinrichtungen entsprechend der derart ermittelten Korrekturwerte 
und/oder Korrekturvektoren angesteuert werden. 

In vorteilhafter Weise wird eine beliebige Bildverzerrung und Ausrichtung durch Qberlap- 
pendes oder kontinuierliches AneinanderfQgen von Einzelabbildungen durchgefOhrt, die 
kleiner sind als die Gesamtabbildung. SpezialfSlle fur die zur Korrektur erfindungsgemaft 
vorgesehenen Verzerrungen sind Translation, Rotation, Scherung und richtungsabhangi- 
ge Skalierung. Durch sogenanntes weiches Ausblenden der Beleuchtungsintensitat und 
Oberlappen der Beleuchtungsflecke 3 wird in vorteilhafter Weise eine annahernd kon- 
stante Intensitat Qber die MaskenflSche im zeitlichen Mittel erreicht. Der beleuchtete 
Bereich oder Beleuchtungsfleck 3 der Maske wird uber die Abbildungsoptik auf das 
Substrat 2 abgebildet. Die somit erzeugte Abbildung ist die Struktur der Maske mit dem 
Intensitatsverlauf der Beleuchtung. Es wird in vorteilhafter Weise eine zumindest anna- 
hernd konstante Bildintensitat im zeitlichen Mittel auf dem Substrat 2 erreicht. Hierzu 
gelangt in vorteilhafter Weise als Lichtquelle ein Laser zum Einsatz, dessen Strahl- 
intensitat senkrecht zur Strahlrichtung ein gaufcartiges Profil aufweist. DarQber hinaus 
kann in bevorzugter Weise die Lichtintensitat insbesondere durch Variieren der Pulsrate 
eines gepulsten Lasers vorgegeben werden. Die schnelle Bewegung des Beleuchtungs- 
flecks auf der Maske 1 wird insbesondere durch Umlenken mittels eines Scanspiegels 
des Beleuchtungsscanners 19 erzeugt. 

In Fig. 5 ist die Qberlappung beispielshaft in einer Raum-Richtung von Beleuchtungs- 
flecken 3 dargestellt, wobei eine Beleuchtung mit Gauliprofilen bzw. einer gauBschen 
Intensitatsverteilung zugrundegelegt ist. Infolge vorgegebener Oberlappung der Kurven 
ist die Summenintensitat 34 auf der Maske bis auf eine Restwelligkeit hinreichend 
konstant. Je geringer die angestrebte Restwelligkeit sein soil, desto grolier wird der 
Oberlappungsbereich 6 der Gauliprofile vorgegeben. Bei einer Korrektur der Einzel- 
abbildungen 5, also einem Verschieben in der XY-Ebene verandert sich der Oberlap- 
pungsbereich. Die Veranderung des Qberlappungsbereiches 6 wird relativ zur absoluten 
Grolie klein vorgegeben. Somit ergibt sich nur eine geringe Anderung der Restwelligkeit, 
so dass die Lichtintensitat 35 auf dem Substrat zumindest naherungsweise konstant ist. 
Es sei festgehalten, dass die Abbildung auf dem Substrat die Struktur der Maske mit 
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dem Intensitatsverlauf der Beleuchtung ist. Somit wird eine annahernd konstante 
Bildintensitat im zeitiichen Mittel auf dem Substrat erreicht. 

Fig. 6 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der optischen Einheit, enthaltend zwei Linsensyste- 
me 22, welche jeweils auch als einzelne Linsen ausgebildet sein konnen. Die beiden 
Linsensysteme 22 bilden mit einem im Lichtpfad nachgeordneten Retroreflektor 25 eine 
sogenannte 4-fach Anordnung. Mit einer derartigen Anordnung wird von dem Objekt 
bzw. dem Beleuchtungsfleck 3 des Substrats 1 eine annahernd 1:1 Einzelabbildung 5 auf 
dem Substrat 2 erzeugt. Eine solche Abbildung ist unverzerrt und nicht punktgespiegelt. 
Durch Verschieben des Retroreflektors 25 in Y-Richtung wird die Bildebene auf das 
Substrat 2 eingestellt. In Kombination mit dem MefJsystem, mit welchem die Lage der 
Substratoberflache in Z-Richtung erfalit wird, kann im Rahmen der Erfindung die Bild- 
ebene einmalig eingestellt Oder kontinuierlich nachgestellt werden. Im optischen Pfad 
sind drei aktive Elemente vorgesehen, welche je nach Anwendung einzeln oder in 
verschiedenen Kombinationen, insbesondere in der optischen Einheit enthalten sind. Mit 
wenigstens einem, vorteilhaft mit alien aktiven Elementen wird das Bildfeld und/oder die 
Abbildung in der XY-Ebene verschoben. So wird das Bildfeld durch Verkippen der 
achsparallelen Platte 20 senkrecht zur optischen Achse verschoben. Durch Kippen des 
Scanspiegels 23 mittels des 2-Achsen-Kippantriebs 21 senkrecht zum Lot vom ein- 
fallenden und reflektierten Strahl wird das Bildfeld gleichfalls verschoben. Des Weiteren 
wird durch das Verschieben des Retroreflektors 25 in der XZ-Ebene das Bildfeld ver- 
schoben. 

Ferner wird in vorteilhafter Weise eine Erhohung der Belichtungsgeschwindigkeit und 
somit des Durchsatzes der Vorrichtung dadurch erreicht, dass mehrere Abbildungs- und 
Korrektureinheiten parallel vorgesehen werden. Es werden mehrere Beleuchtungs- 
flecken auf der Maske erzeugt, welche durch mehrere Abbildungs- und Korrekturein- 
heiten auf dem Substrat abgebildet werden. Wie in Fig. 7 dargestellt, ist hierzu die 
Beleuchtungseinheit derart ausgebildet, dass wenigstens zwei Beleuchtungsflecken 3 
auf der Maske erzeugt werden. Mittels der beiden separaten optischen Einheiten 9 
werden in bevorzugter Weise die Korrekturwerte oder -vektoren 4 unabhangig vonein- 
ander vorgegeben. 

In Fig. 8 und 9 sind Anordnungen zum simultanen VervielfSltigen der Masken dargestellt. 
Wenigstens zwei, gegebenenfalls auch mehr Abbildungs- und Korrektureinheiten sind 
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derart angeordnet, dass eine simultane Vervielfaltigung einer Maske 1 auf einem oder 
mehreren Substraten 2 vorgenommen wird. In Fig. 8 ist beispielshaft die zweifache 
Abbildung dargestellt, wobei zwei Beleuchtungsflecke 3 aufgrund zweier paralleler 
Strahlengangevorhanden sind. GemalJ Fig. 9 wird auf der Maske 1 ein einziger Beleuch- 
tungsfleck 3 erzeugt und die optische Einheit enthalt einen Strahlteiler 37, mittels 
welchem zwei parallele Strahlengange mittels der optischen Einheit 9 zur Erzeugung von 
zwei Einzelabbildungen 5 erzeugt werden. Es versteht sich, dass im Rahmen der 
Erfindung an Stelle von zwei Einzelabbildungen analog eine groliere Anzahl von Ein- 
zelabbildungen erzeugt werden kann. 
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Bezugszeichen 



1 


Maske 


2 


Substrat / Nutzelement 


3 


Beleuchtungsfleck 


4 


Korrekturvektor 


5 


Einzelabbildung 


6 


Oberlappungsbereich 


7 


Mechanikeinheit / KSfig 


8 


Beleuchtungseinheit 


9 


optische Einheit / Abbildungs- und Korrektureinheit 


10 


Maskenkamera 


11 


Substratkamera 


12 


Justagekamera 


13 


Referenzmarke 


14 


Registriermarke 


15 


X-Antrieb 


16 


Y-Antrieb 


17 


Laser 


18 


Strahlaufweitungseinheit 


19 


Beleuchtungsscanner 


20 


Verstellelement / planparallele Platte 


21 


2-Achsen-Kippantrieb von 20 


22 


Linsensystem / Linse 


23 


Verstellelement / Scanspiegel 


24 


2-Achsen-Kippantrieb von 23 


25 


Verstellelement / Retroreflektor 


26 


XYZ-Antrieb von 25 


27 


Positionsregelung fur Kafigantrieb 


28 


Rechnersystem 




Diiu vera rue iiungssystem 


30 


Bedienrechner mit Benutzeroberflache 


31 


Kafigbewegung 


32 


Scanbewegung 


34 


Summenintensitat auf der Maske 


35 


Summenintensitat auf dem Substrat 


36 


Spiegel 


37 


Strahlteiler 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Abbilden einer Maske (1) auf einem Substrat (2), wobei 
mittels einer Beleuchtungseinheit (8) und einer optischen Einheit (9) die Maske (1) auf 
dem Substrat (2) abgebildet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtungseinheit (8) und die optische Einheit (9) 
relativ zur Maske (1) und dem Substrat (2) bewegt werden, 
dass Verzerrungen des Substrats (2) erfalit werden, 

und dass in Abhangigkeit der erfa&ten Verzerrungen mittels der optischen Einheit (9) die 
Abbildung der Maske (1) verzerrt und den Verzerrungen des Substrats (2) angepafit 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte 
Abbildung der Maske (1) aus insbesondere Qberlappenden Einzelabbildungen (5) 
zusammengesetzt wird, wobei das Bildfeld der optischen Einheit (9) kleiner vorgegeben 
wird als die gesamte Abbildung, dass die Einzelabbildungen (5) mittels aktiver Verstell- 
elemente (20, 23, 25), insbesondere der optischen Einheit, auf dem Substrat (2) bewegt 
werden und/oder dass durch Ansteuerung der Verstellelemente (20, 23, 25) die Einzel- 
abbildungen (5) derart zusammengesetzt werden, dass die erforderliche Verzerrung der 
Gesamtabbildung erreicht wird, wobei jede Einzelabbildung eine unverzerrte 1:1 Ab- 
bildung der Maske (1) ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verzerrung des Substrats (2) durch Vermessung von Marken (14) der Maske (1) und 
dem Substrat (2) oder durch Vorgabe von Verzerrungswerten berechnet wird und/oder 
dass eine Kombination von MeBwerten und Vorgabewerten durchgefuhrt wird und/oder 
dass Relativpositionen von Marken (14) der Maske (1) zu Marken (14) des Substrats (2) 
bestimmt werden und/oder dass zur Korrektur die Abbildung derart verzerrt wird, dass 
die Marken (14) der Maske (1) auf den Marken (14) des Substrats (2) abgebildet werden, 
wobei die Maske (1) und/oder das Substrat (2) korrigiert werden. 
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4 - Verfahren, insbesondere nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erforderliche Verzerrung der Abbildung der Maske (1) 
und/oder eine Ausrichtung durch Qberlappendes Oder kontinuierliches Aneinanderfugen 
von Einzelabbildungen durchgefQhrt wird, welche jeweils kleiner sind als die gesamte 
Abbildung der Maske (1), wobei die Verzerrungen insbesondere durch Translation, 
Rotation, Scherung Oder richtungsabhangige Skalierung vorgenommen werden. 

5 - Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf dem Substrat (2) die Beleuchtungsflecken (3) Qberlappend vorgesehen werden 
und/oder dass die Beleuchtungsintensitat der Beleuchtungsflecken (3) weich ausgeblen- 
det und/oder in ihrer Randzone gegenuber ihrem Zentrum reduziert wird und/oder dass 
der Beleuchtungsfleck (3) eine gauliartige Verteilung der Beleuchtungsintensitat auf- 
weist und/oder dass als Lichtquelle ein Laser verwendet wird. 

6 - Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bewegung des Beleuchtungsflecks (3) auf der Maske (1 ) aus zwei Bewegungen 
zusammengesetzt wird, bevorzugt aus einer schnellen Scanbewegung der Beleuchtung 
und einer hierzu langsameren Bewegung einer die Maske (1) und das Substrat (2) 
aufnehmenden Mechanikeinheit (7) und/oder dass entsprechend der Position des 
Beleuchtungsflecks (3) auf der Maske (1) die Korrektur der Einzelabbildung (5) auf dem 
Substrat (2) gesteuert wird und/oder dass zur Korrektur und/oder Ansteuerung des 
Beleuchtungsflecks (3) die zusammengesetzte Bewegung berucksichtigt wird. 

7 - Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungsintensitat auf der Maske (1) durch Ansteuern der Beleuchtungs- 
quelle oder eines steuerbaren Dampfungselements gesteuert wird und/oder dass die 
Beleuchtungsintensitat unter Einsatz eines gepulsten Lasers durch Variieren der Puls- 
rate gesteuert wird und/oder dass die Beleuchtungsintensitat in Abhangigkeit von der 
Position des Beleuchtungsflecks (3) auf der Maske (1) gesteuert wird und/oder dass die 
Beleuchtungsintensitat in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der die Maske (1) und 
das Substrat (2) aufnehmenden Mechanikeinheit gesteuert wird. 

8 - Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Kalibrierung des optischen Pfades durch Abbilden einer Referenzmarke (13) 
oder Referenzstruktur mittels einer Belichtungsquelle, insbesondere der in der Beleuch- 
tungseinheit (8) enthaltenen Belichtungsquelle auf einer Justagekamera (12) durch- 



WO 03/085456 



PCT/EP03/03775 



-23- 

gefuhrt wird, welche ebenso wie die Maske (1) und das Substrat (2) und gemeinsam mit 
diesen auf der bewegbaren Mechanikeinheit angeordnet ist und/oder dass eine Nach- 
justierung des optischen Pfades mittels wenigstens einen aktiven Elements (20, 23, 25), 
insbesondere der optischen Einheit (9) durchgefiihrt wird und/oder dass eine Kalibrie- 
rung der optischen MeReinrichtungen durchgefQhrt wird, insbesondere mittels einer 
Justagekamera (12) und einer Referenzmarke (13), welche auf der bewegbaren Me- 
chanikeinheit (7) angeordnet sind. 

9. Vorrichtung zum Abbilden einer Maske (1) auf einem Substrat (2), enthal- 
tend eine Mechanikeinheit (7), auf welcher die Maske (1) und das Substrat (2) be- 
abstandet zueinander angeordnet sind, eine Beleuchtungseinheit (8) zur Erzeugung 
eines Beleuchtungsf leeks (3) auf der Maske (1) und ferner enthaltend im optischen Pfad 
zwischen der Maske (1) und dem Substrat (2) eine optische Einheit (9), mittels welcher 
der Beleuchtungsfleck (3) auf dem Substrat (2) abbildbar ist, wobei die Mechanikeinheit 
(7) wenigstens einen Antrieb (15, 16) enthalt, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Mechanikeinheit (7) zur festen, w§hrend der Ab- 
bildung unveranderbaren Aufnahme der Maske (1) und des Substrats (2) ausgebildet ist, 
dass die Mechanikeinheit (7) zur Beleuchtungseinheit (8) und der optischen Einheit (9), 
welche fest miteinander gekoppelt sind, bewegbar angeordnet ist und dass die optische 
Einheit (9) wenigstens ein aktives Verstellelement (20, 23, 25) enthalt, zum Verstellen 
des Beleuchtungsflecks (5) auf dem Substrat (2), wobei das Verstellelement (20, 23, 25) 
in Abhangigkeit von Verzerrungen des Substrats (2) ansteuerbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bildfeld 
der optischen Einheit (9) und/oder die mittels dieser erzeugte Einzelabbildung (5) kleiner 
ist als die gesamte Abbildung der Maske (1), wobei die gesamte Abbildung der Maske 
(1) aus einer vorgegebenen Anzahl der genannten Einzelabbildungen (5) zusammen- 
setzbar ist, und dass ein Rechnersystem (28) zum Ansteuern des aktiven Verstell- 
elements (20, 23, 25) derart ausgebildet ist, dass in Abhangigkeit von festgestellten 
Verzerrungen und/oder diesen entsprechend eine Verzerrung der gesamten Abbildung 
der Maske (1) durch Zusammensetzung der entsprechend abgelenkten Einzelabbildun- 
gen (5) durchfuhrbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verstelleinrichtung einen Kafig (7) aufweist, welcher zur gegenseitig fixierten und 
beabstandeten Anordnung der Maske (1) und des Substrats (2) ausgebildet ist, dass die 
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optische Einheit (9) im Kafig (7) zwischen der Maske (1) und dem Substrat (2) an- 
geordnet ist und/oder dass die optische Einheit (9) und die Beleuchtungseinheit (8), 
welche miteinander mechanisch gekoppelt sind, relativ zum Kafig (7) bewegbar an- 
geordnet sind und/oder dass der Kafig (7) mittels Antrieben (15, 16) bezuglich der 
optischen Einheit (9) und der Beleuchtungseinheit (8) bewegbar angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die optische Einheit (9) eine Abbildungsoptik mit zwei Linsen Oder Linsensystemen 
(22) in einer insbesondere 4f-Anordnung enthalt, dass die Maske (1) im frontseitigen 
Brennpunkt der ersten Linse oder des ersten Linsensystems (22) angeordnet ist und das 
Substrat (2) der zweiten Linse oder des zweiten Linsensystems (22) angeordnet ist, 
wobei der Strahlengang vor der ersten Linse bzw. dem ersten Linsensystem (22) oder 
nach der zweiten Linse bzw. dem zweiten Linsensystem (22) uber einen Retroreflektor 
(25) punktgespiegelt wird. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die optische Einheit (9) eine Korrektureinheit und/oder ein Verstellelement (20, 23, 
25), insbesondere zur Verschiebung der Abbildung senkrechtzur optischen Achse in der 
Bildebene enthalt und/oder dass eine planparallele Platte (20) vorgesehen ist, mittels 
welcher durch Verkippen senkrecht zur optischen Achse das Strahlenbundel parallel zur 
optischen Achse verschiebbar ist und/oder dass ein Spiegel (23) vorgesehen ist, welcher 
senkrecht zum Lot des einfallenden und ausfallenden StrahlenbQndels kippbar an- 
geordnet ist und/oder dass ein Retroreflektor (25) vorgesehen ist, welcher senkrecht zur 
optischen Achse verschiebbar ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Retroreflektor (25) derart bewegbar angeordnet ist, dass der Lichtweg in der 
Abbildungsoptik verlangerbar oder verkOrzbar ist und somit die Bildebene genau auf der 
Oberflache des Substrats (2) abbildbar ist, wobei die Einstellung der Bildebene statisch 
durch Sollwertgabe oder dynamisch durch Lagemessung der Oberflache des Substrats 

(2) einstellbar ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Beleuchtungseinheit zur Erzeugung von wenigstens zwei Beieuchtungsflecken 

(3) auf der Maske (1) ausgebildet ist, welchen eine entsprechende Anzahl von optischen 
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Einheiten (9) mit Abbildung- und Korrektureinheiten nachgeordnet sind zur Erzeugung 
von wenigstens zwei oder mehr Einzelabbildungen (5) auf dem Substrat (2). 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur insbesondere simultanen Vervielfaltigung der Maske (1) auf ein oder mehrere 
Substrate (2) die Beleuchtungseinheit (8) zur Erzeugung mehrerer Beleuchtungsflecken 
(3) auf der Maske (1) ausgebildet ist und/oder dass im optischen Pfad zwischen der 
Maske (1) und dem oder den Substraten (2) ein Strahlteiler (37) derart angeordnet ist, 
dass durch mehrere, bevorzugt parallele Strahlengange auf dem oder den Substraten (2) 
mehrere Einzelabbildungen (5) erzeugbar sind. 

1 7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 1 6, gekennzeichnet durch die 
Ausbildung zur DurchfOhrung des Verfahrens nach einem der AnsprOche 1 bis 8. 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for imaging a mask (1) onto a substrate (2) by means of an illuminating unit (8) and 
an optical unit (9). The invention also relates to a device for carrying out the method. The aim of the invention is to create a method 
and a device which enable the mask (1) and the smaller structures thereof to be imaged onto the substrate (2) in a precise manner, 
with high functional reliability, and which enable the distortions of the substrate (2) to be corrected. To this end, the illuminating unit 
(8) and the optical unit (9) are displaced in relation to the mask (1) and the substrate (2), distortions of the substrate (2) are detected, 

Oand the imaging of the mask (1) is distorted according to the detected distortions by means of the optical unit (9) and is adapted to 
K the distortions of the substrate (2). 
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(57) Zusanrmenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abbilden einer Maske (1) auf einem Substrat (2), wobei 
mittels einer Beleuchtungseinheit (8) und einer optischen Einheit (9) die Maske (1) auf dem Substrat (2) abgebildet wird. Femer 
bezieht sich die Erfindung auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. Das Verfahren und die Vorrichtung sollen dahin- 
gehend ausgebildet werden, dass eine prazise Abbildung der Maske (1) und deren kleinen Strukturen auf dem Substrat (2) mit hoher 
Funktionssicherheit erreicht wird, wobei Verzerrungen des Substrats (2) korrigiert werden sollen. Es wird vorgeschlagen, dass die 
Beleuchtungseinheit (8) und die optische Einheit (9) relativ zur Maske (1) und dem Substrat (2) bewegt werden, dass Verzerrungen 
des Substrats (2) erfasst werden, und dass in Abhangigkeit der erfassten Verzerrungen mittels der optischen Einheit (9) die Abbildung 
der Maske (1) verzerrt und den Verzerrungen des Substrats (2) angepasst wird. 
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